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Die Sichelbuhne
Theorie und bisherige Erfahrung einer neuen Buhnenform
Von Claus Magens
Summary
The author developed a speciat groyne in the shape of a sickle, fobid, is switable to prevent
barbowy mogths enclosed by letties to be silted Kip.
The skkle-shaped groyne is composed of one part vertical and another part parallel to tbe
coastline connected together h a flat arc. The fovmer vertical one works like * groyne, the other
paraHel one like a bnabwatn.
The function,Ll planning wsing diffTaction- and refraction diagrams is shortly explai*ed.
A modeltest carried owt in a wide lagoon d th€ shore of the isle of Febmarn is sbo wn.
Tbe expe*iences with a pactical example at the naval base Olpenitz on the Baltic are de-
Scribed.
Another more recent application is represented and it is pointed to the fact tbat tbe sidele-
sbaped groyne at tbe end of a pbysiogyaphic wnit also Es switable to capse an enkrgement of tbe
beach.
Einleitung
Wo vom Ufer in die See bis in Wassertiefen, die auch bei Niedrigwasserstiinden noch fur
die Schiffahrt ausreidlende Fahrwassertiefen sicherstellen sollen, hinausgefuhrte Hafenmolen die
Brandungs- und Riffzone in ganzer Breite unterbrechen, ist regelm Eig an der Seite, aus der
der gr te Sandtransport mit der Brandung erfolgt, mit einer starken Ansandung zu rechnen.
Diese wird sich immer weiter nach See zu verlagern und schlieBlich dazu fuliren, daE die Hafen-
einfahrt versandet.
Um diesem Umstand abzuhelfen, wurde in Tingerer hit eine besondere Buhnenform vom
Verfasser entwickelt, die wegen ihrer Form als Sichelbuhne bezeichnet wird. Die theoretischen
Oberlegungen, Modellversuche sowie praktische Erfahrungen werden im folgenden beschrieben.
Die Theorie der Sichelbuhne
Die Sichelbuhne stellt ein Bauwerk dar, das in Ufernihe wie eine Buhne senkrecht zur
Kiiste gerichtet ist, in einer gewissen Entfernung jedoch in leichtem Bogen in eine nahezu ku-
stenparallele Lage herumgefuhrt wird. Sie wirkt damit sowobl als Buhne als auch als Wellen-
brecher.
Hinter einem freistehenden Wellenbrecher wird von einer bestinimten Strandstrecke, die
abhingig von der Linge und Uferentfernung des Wellenbrechers ist, die Brandung in ihrer ur
sprunglichen StErke feragehalten. Im Schutze desselben lagert sich infolgedessen Sand ab. Mit
der Wahl der Lwnge und Entfernung des Wellenbrechers kann die Ablagerungsmenge in seinem
Schutze bis zu einem gewissen Grade vorweg bestimmt werden, d. h. es ktlnnen sowohl Strand-
verbreiterungen als auch Sandablagerungen bis zum Wellenbrecher hin iiber MW (=Mittel-
wasser) kunstlich angestrebt werden.
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Im ersteren Falle und im letzteren anfiinglich bleibt indessen dem von der Brandung her-
vorgerufenen strandnahen Wasserstau die M6glichkeit, in Sandtransporcricitung abzuflielten.
Der AbschluB des Wellenbrecherschutzraumes auf der Leeseite durch eine Buhne vom
Strand zum Wellenbrecher nimmt diese Mdglichkeit, und so wird der Wasserstau unmittelbar
hinter dem Wellenbrecherschenkel der Sichelbulme in Form einer strandparallel erzwungenen
Rippstr8mung der Brandungsstrdmung entgegengesetzt abfliehen und verhindern, dah auch der
duBerste Kopf der Sichelbuhne sich mit Sand fullt und der Sandtransport schlie£lich liber die
Sichelbohne hinaus weiter fortgesetzt wird.
Die Linge und Form des uferparallelen Schenkels der Sichelbuhne wird in der Weise fest-
gelegt, da& zun chst die Ausbreitung (Diffraktion) der anlaufenden Wellen hinter einem Wet-
lenbrecher konstruiert wird. Diese Konstruktion der Wellenk*imme und deren Orthogonalen
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Abb. 1. Stadien der Entwicklung der Aufsandung im Bereich einer Sichelbuhne bei einseiriger Brandung
nach der Theorie
wird erggnzt durch die weitere Konstrukrion der Beugung (Refraktion) der Wellen uber dem
geneigten Unterwasserstrand. Aus der Gr6Ee der hinter dem Wellenbrecher stark reduzierten
Wellen]16hen einerseits und der konstruierten Wellenfortsdirittsrichtung andererseits kann nun-
mehr unter Ansatz der Unterwasserstrandneigung die Grdhe der im Schutz des Wellenbrechers
verbleibenden Brandungsstr6mung nach PUTNAM, MuNK und TRAYLOR mit einiger Anniherung
berechnet warden. Die Linge des als Wellenbrecher funktionierenden uferparalleten Schenkels
der Sidielbuhne ergibt sich dann dadurch, daB das vorgenannte Diffraktions-Refraktions-Dia-
gramm so lange verschoben wird, bis sich an der Wurzel des buhnenartigen, zur Kuste quer ver-
laufenden Schenkels die Brandungsstrdmung zu einem Wert ergibt, unter dem nach den Kurven
von HJULSTROM bei den vorliandenen KorngrdBen des Sandes kein Transport und keine Erosion
mehr erfolgt.
Dieser Untersuchung wird die kennzeichnende Welle des hdufigsten starlien Seegangs zu-
grunde gelegt.
(Da Wellenmessungen an Ort und Stelle nicht vorlagen, wurde als kennzeichnende Welle
die sich aus der Formel von DANBYSHIRE ergebende Welle fur eine Windstlrke von 6 Bfl und
eine Windanlaufbahn [Fetch] von 50 km als kennzeichnende benutzi.)
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Wellen kleinerer Dimensionen gestalten zwar die morphologische Entwicklung des Strandes
unregelmiEig, jedoch nicht ungunstiger. Wellen grdBerer Dimension sind meist verbunden mit
hi lieren Wasserstinden und wirken somit ihnlich wie die kennzeichnenden, nur in einer li6he-
ren Ebene.
Wesentlich ist, daB der uferparallele Schenkel, der als Wellenbrecher dient, auBerhalb der
Bred·serzone angelegt wird, damit nicht auilerhalb des Bauwerks noch nennenswerte Brandungs-
strdmungen und Sandtransport stattfinden.
Notwendig erscheint auch, daB dieser Schenkel nicht zu lang gebaut wird, damit nicht im
innersten Teil hinter der Sidielbuhne eine Zone verbleibt, in die kein Sand mehr hineingelangt,
denn dort wurden sich nur schwimmende Teile wie Treibholz, Abfall, Seegrasreste u. D. ansam-
meln und zu Geruchsbel stigungen fuhren.
Nach Einstellung der neuen Tiefenlinien hinter der Sichelbuhne in Richtung der dort ge-
beugren Kimme der gedimpfien Brandungswellen wird schlietilich ein Beharrungszustand her-
beigefuhrt, der infolge des Verlaufs der Tiefenlinien weiteren Sandtransport in den geschutzten
Raum hinein auf ein MindestmaB herabsenkt. Die Ablagerungen werden dadurch schon vorher
an der Kuste erzwungen, die luvseitig liegt. Die verschiedenen Stadien der Entwicklung bei ein
seitiger Brandung sind nach der Theorie in Einzelskizzen auf Abbildung 1 dargestellt.
Der Modellversuch
Im Rahmen der Voruntersuchungen fur eine Landverkehrsverbindung der Insel Felimarn
mit dem Festland, dem Bau eines FDhrhafens im Norden dieser Insel („Vogelfluglinie") einerseits
und zur Beantwortung grundsitzlidier Kustenschutzfrag en in diesem Raum andrerseirs wurde in
einem Strandsee im Norden del Insel ein Modellversuci einer solchen Sichelbuhne durchgefuhrt.
Da dort in der flachen Landschaft, in unmittelbarer Nihe der Ostsee der Wind freien Zutritt
hatte, der Wasserstand in den Sommermonaten nahezu konstant blieb und die fur die Versuche
gewil,lte Uferstrecke aus Sand bestand, an dem ein naturlicher Transport wie am Meeresufer
einerseits durch die naturliche Ausbildung eines Hakens, andererseits durch Anlage von Buhnen
und Wellenbrechern vorher festgestellt werden konnre, waren die natiirlichen Voraussetzungen
fur derartige Modellversuche gegeben.
Dieser Versuch mit einer Sichelbuhne ist im einzelnen in den unter 5 und 6 im Schrifitums-
Verzeiclinis angefiihiten Aufsiitzen beschrieben worden.
Am Ende einer physiographischen Einlieit am Ufer des Strandsees wurde den theoretischen
Uberlegungen entsprechend auch angepalit an die MaBstabsverhiltnisse des Sees, eine Sichel-
buhne aus Strandgerbll, zugeschnitten auf den SW-Wind, der die gr6Bte Anlaufbalin iiber
Wasser hatte, iiber die ganze Brandungszone hiiaus angelegr. Die fotografischen Aufnahmen
del, Abbildung 2a bis f zeigen die zeirlidie Entwicklung der Sandablagerungen und den End-
zustand, der sich iiber etwa einen Monat - solange der Wasserstand noch einigermailen konsmnt
blieb - unveriindert erhalten hat.
Praktische Erfahrungen vor Olpenitz
Erstmalig beim Bau des Marinehafens Olpenitz an der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste
konnte der Gedanke der Sichelbuhne in die 'rat umgesetzt werden, um die Versandung der
Hafeneinfahrt zu verhindern.
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a. Nach Anlage am 10. 7. 1953.
(Aufn. MAGENS)
b. Nach Anlage am 10. 7. 1953.
(Aufn. MAGENs)
c. Ersre Antandung am 15. 7. 1953 (Aufn. MAGENs)
d. Wie c., die Steine rechts im Bild
deuten die ursprunglidie Strand-
linie an. (Aufn. MAGENS)
... ..rizf.i.
e. Beugung der Wellen am Buhnenkopf (16. 7. 1953).
(Aufn. MAGENS)
Abb. 2 (a-f). Modellversuch mit Sichelbuhne ini Sirandsee a. Fehmarn
Sudlich der Schleimundung wurde in einem durch die Nehrung geschilizten natilrlichen
flachen Bedken dieser Hafen angelegr und durch einen Damm gegen die Schlei abgerrennt. Der
Hafen erhielt mitiels eines weiteren Durchstichs durch die Nehrung seine eigene Zu- bzw. Aus-
fahrt zur See. WRhrend in der Mundung der Schlei die Ein- und Ausstrombewegungen des
192
. .-  Pr
f,1
-t,4% -d.
.-
...2.*c
:446
19-*
W.
/'-1. .,2 1-
4.-,<.2..1<: 29'.... O .
-f-·.
*
..2 ,=4
24&11
Die Küste, 23 (1972), 189-200
f. Endzustand am 10. 9. 1953. (Aufn. Seifert)
Wassers von betrichtlicher Menge und Geschwindigheit - hervorgerufen durch die wechselnden
Wassers nde der Ostsee und die groBe Fltchenausdehnung der Schlei - die Fahrrinne in aus-
reichender Tiefe offenhalten, war dies fiir die Zufahrt zum Hafenbecken nicht gewihrleistet.
Die Hafeneinfalll·I wurde deshalb beiderseits von Molen eingefagt, die bis zu einer Wassertiefe
iii See hinausgefulirt wurden, die der geplanten Wasser iefe im Hafen gleicht (vgl. Abb. 3).
Die Nehrung vor der Schlei ist im Laufe der Zeiten von Sudan nach Norden vorgewachsen.
Auch andere Untersuchungen der vor der Kii Ie festgestellten, durcli die Brandung hervorgerufe-
nen Sandverfrachtung weisen darauf hin, daE auch gegenwErtig noch ein uberwiegend von Sud
nach Nord gerichteter Sandtransport stattfndet.
Um zu verhindern, dail sich der Sand mit der Zeit so wek an der Sudmole des Hafens
sammelt, bis eine Versandung der Hafeneinfahrt eintritt, wurde ausgehend von der Stidmole
ein kiistenparalleter Steindamm entworfen, dessen L inge und Entfernung von der Strandlinie
nach der vorher geschilderten Theorie bestimmt wurde. Die Verbindung der Slidmole mit die-
sem Wellenbrecher stellt eine Sichelbuhne dar, der lediglich - aus wirtschaftlichen Granden -
der vol,lier erwilinte Bogen fehlt.
Dieser Bau der Sichelbuline wurde seinerzeit von der Wasser- und Schiffalirrsverwaltung,
unter deren Regie er ausgefuhrt wurde, als ein Modellversuch im naturlichen MaBstab einer
funktionell neuartigen Anlage betrachtet und ihre Funktion durch laufende Beobachtung nach-
gepriift.
Mit dem Bau wurde im Herbst 1961 begonnen. In annihernd regelmiEigen, j hrlichen Ab-
stinden warden von Juli 1961 an Lotungen durchgefuhrt, um die Verdnderungen der Mor-
phologie des Strandes und der Brandungszone im Bereich der Sichelbuhne zu verfolgen. Diese
tnt etwa nach einem Jalir Bauzeit in volle Funktion, so daB sie bis heute insgesamt fast
10 Jalire gewirkt hat.
Gegen Ende September 1960 war der LandanschluB der Sudmole so weit vollendet, dati
sie den naturlichen Sandtransport nadi Norden vollst ndig unterband. Es bildeten sich nunmehr
Ablagerungen an der Sudflanke der Mole (Abb. 4). Dieser Bau-Zustand dauerte etwa ein Jahr
bis zum Beginn des Banes der Sichelbuhne und in gewissem Sinne auch weiter, bis dieser Bau
vollendet war.
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Abb. 3
Marinehafen Olpenitz
OSTSEE
In dieser Zeit wurde der Boden etwa bis zum Knick der Siidmole, dort um 0,1 bis 0,5 m
und weiter landwairts bis zu 2,8 m, aufgehaht.
Nach Vollendung des kustenparallelen Schenkels jedoch kehrte sich die Entwicklung um.
Hinter der Sichelbuline begann sich der Sand so umzulagern, dal aus der dreieckf8rmigen An-
sandung im Molenwinkel eine breitere Strandform entstand, die der urspriinglichen Strandlinie
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SICHELBUHNE OLPENITZ ( Schiel)
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Abb. 4. Ansandung an der Sadmole vor dem Bau bzw. Vollendung der Sichetbuhne
m einem flacheren Winkcl nahezu folgre. Die auBerhalb der Buhne vorher abgelaget-ten Sand-
massen verschwanden im Laufe von acht Jahren vollstdndig.
Verzogert wurde die erwarrete Strandentwicklung dadurch, daB die dem.Entworf zu-
grunde gelegte, als bisher iiberwiegend festgestellze Windrichtung aus SO (17 v. H. gegenilber
4 v. H. aus 0 und 10 v. H. aus NO) vom Zeitpunkt der Vollendung der Sichelbulme an niclit
mehr uberwiegend war. Die Abbildung 5 zeigt die Entwicklung der prozentualen Verteilung
der Windrichtungen aus dem 8stlichen Sektor. Danach begann sich erst im Jahre 1965 das ur-
spriingliche Verli tnis zwischen NO- und SO-Wind wieder einzustellen, wenn auch zun dist nur
mir sehr geringen Hiufigkeiren alter Ostwinde uberhaupt. Erst 1968 ist die anf ngliclie, dem
Entwurf zugrunde gelegre und uber mehrere Jahrzehnte festgestellte Hdufigkeitsverteilung wie-
der annihernd erreicht.
Die Folge davon war, daE der Sandtransport von S nach N anfinglich nidit in dem er-
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Prozentuale Haufiqkeit des Windes
aus NNE - EE und E-SSE innerhalb
der Betrachtungszeitraume
C Windstarken )4 eft  
--
Zeitraum 1 .Juli 1960 - Sept 1960
Ze;traum 11, Okt 3960- Sept 1961
2/
1
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Zeitraum IH, Okt 1961 - Sept 1962
 
Zeitrium y, Nov 1964.Oez 1965
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Abb. 5. Entwicklung der prozentualen Verteilung der Windridltungen aus dem 8sdichen Sektor
wartete AusmaE stattfand. Es wurde sogar bis zum Jahre 1966 s idlich der Sichelbuhne eine
geringe Lee-Erosion an der Kliste festgestellt.
Die jihrlichen Lotungen und Vermessungen sind regelmihig in Tiefenkarten aufgetragen
und diese mit Hilfe von Tiefenverinderungskarten miteinander verglichen worden. Aus ver-
stindlichen Grunden muitte auf die Veriiffentlichung dieser Pline verzichtet werden.
Ali wesentlicie Ergebnisse der Lotungen ist jedoch mit Bezug auf die Funktion der Sichel-
buhne folgendes festzustellen:
Zunichst wurde zu einer Zeit, da die sudliche Hafenmole an das Land angeschlossen, der
Bau der Sichelbuhne (besser ihr kustenparalleler Schenkel) noch nicht begonnen war, bei vor-
herrsdienden SO-Winden (Zeitraum II - vgl. Abb. 5) eine starke Sandanreicherung - wie oben
bereits erwilint - im Suden der Hafenmole festgestelic.
Die Lotung 1963 (innerhalb des Zeitraumes IV) zeigre, ebenso wie der vorangegangene
von 1962 - kurz vor Vollendung der Sichelbuhne - sehr unruhige Tiefentinien. Wihrend sidi
indessen - nunmehr nach einjibriger Funktion der vollendeten Sichelbuhne - die Tiefenlinien
innerhalb des Buhnenfeldes ebenso wie dieStrandlinie seewirts verlagert haben, ritcken sie autter-
halb des Buhnenfeldes sowohl in Strandnihe als auch iii Strandferne auf die Kuste zu. Ver-
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Abb. 6. Aufsandung 8 Jahre nach Vollendung der Sichelbuhne
gegenwirrigt man sich die Tatsache, daB wdlirend dieses Zeitraumes die Winde aus dem nord-
6stlichen Sektor iiberwiegen, so ergibt sich zwangstos die Erkldrung fur diese Erscheinung, Die
Aufsandungen sind in diesem Zeitraum also im wesentlichen auf den Bereich des Buhnenfeldes
beschrinkt.
Im Lotungsergebnis von 1964 zeigte sich deutlich eine gewisse „Ordnung" der Tiefen-
linien innerhalb des Buhnenfeldes. Die Strandlinie ist nun erheblich nach See zu verlagert und
der Unterwasserstrand unmittelbar davor stark und gleichm ig ausgeflacht. Deutlich zeichnete
sich jetzt auch eine Rintle ab, die dicht hinter dem strandparallelen Buhnenschenkel mit 3,5 bis
4,0 m Tiefe (der urspriinglichen) erhalten blieb.
Die Lotung von 1968 zeigte schlieBlich, daB auBerhalb des Buhnenfeldes die Tiefenlinien
wieder die Lage erreicht haben, wie sie vor dem Hafenmolenbau bestand. Die Lee-Erosion an
der Kuste im Suden ist wieder volt ausgeglichen, die Rinne von 4,0 m Tiefe hinter der Sichel-
buhne hat sich gehalten, wihrend im ubrigen sowoht im Innern des Buhnenfeldes als auch sud-
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lich in Strandinithe weitere flichenartige Aufsandungen erfolgren. Dabei hat sich die Aufsandung
am Randa der obenerwihnten Rinne mit steilerer Bdschung eingestellt (vgl. Skizze Abb. 6).
Die wesentlichste Erfahrung aus diesem Versuch in der Praxis ist die, dail sich der Sand,
der von Sud nach Nord antransportiert wurde, bisher ausschliefilich im Bereich der Sichelbuhne
gesammelt und die Rinne him:er der Buhne - wie bei den theoretischen Oberlegungen gefolgert
Abb. 7.
Lu aufnahme vom 24. 8. 1970. (Die Aufnahme
wurde von der Wasser- und S iffahrtsdirektion
Kiel im Einvernehmen mit der Mar. Div. Kiel
zur Verfugung gestellt)
warde - sich im Verlauf von nahezu 8 Jahren in ursprtinglicher Wassertiefe gehalten hat. Letz-
teres durfte der Beweis dafur sein, da£ das mit den auf den Strand auflaufenden Wellen mit-
gefuhrre Wasser, das normalerweise als Unterstr6mung oder Rippstr6mung vom Strand wieder
abfliefit, hier hinte: dem strandparalielen Schenkel der Sichelbuhne in einer Rinne ablauft, die
der Brandungsstr8mung entgegengesetzt ist und die vollstiindige Aufsandung des Buhnenfeldes
verhindert.
Ein anschauliches Bild von der Situation liefert eine photographische Luftaufnahme vom
24. 8. 1970 (Abb. 7), die annihernd 8 Jahre nach der Vollendung der Sichelbuhne gemacht wurde.
Aus dieser ist die Ansandung hinter der Buhne und der aus SO anlaufende Seegang, der hinter
der Buhne beruhigt ist, zu sehen. Auch die unruhige Sandkonfiguration in Strandnthe sudlidi
des Buhnenfeldes wird deutlich. Der unregelmiBige Aufbau der Strandriffe deutet auf Ver-
landung hin. Der SpiIZe Winkel zwischen der sudlichen Hafenmole und dem kustenparallelen
Schenkel der Buhne ist allerdings, wie vorauszusehen war, nichi mit Sand gefullt und wird
auch nicht gefullt werden.
Eine weitere Anwendung
Auf Grund dieser als durchaus aussichtsreich zu bezeichnenden Entwicklung der Strand-
morphologie hat Verfasser int Auftrage der Intergrund Bau- und Planungsgesellschaft m. b. H.
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Abb. 8. Sidielbuhnen vor Damp/Ostsee
fiir einen Sportboothafen an der gleichen Kaste ntsrdlich der Eckernfarder Buchr eine Einfahrt
entworfen, die sowohl den Zweck hat, die Hafeneinfahrt vor Versandung zu schiitzen als auch
nardlich und siidlich derselben breitere Badestrdnde fur das zu dem Hafen gehdrende moderne
Ferienzentrum Damp zu schaffen. Die Gesamtantage ist in Abbildzing 8 dargestellt und zeigt
sowohl ndrdlich als stidlich der inneren Hafeneinfahrt Sichelbuhnen, die durch einen quer zu
den anlailfenden Wellen verlaufenden Wellenbrecher verbunden sind, der den Hafen vor See-
gang schutzen soil. Die Anlage ist noch jung, landseitig noch im Bau, so dah sich uber den Er-
folg noch nichts sagen liEt. Immerhin zeigen sich aber auch hier bet·eits auf beiden Seiten inner-
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halb der Sichelbuhnenfelder Ansandungen - zunichst nur unter dem mittleren Wasserspiegel -
die eine *hnliche Entwicklung wie vor Olpenitz andeuten.
SchluBfolgerung
Die Sichelbuline stellt nach dem Modellversuch und nach den Erfahrungen vor Olpenitz
eine Ma£nalime dar, die nicht nur der Versandung von Hafeneinfahrten oder von Einfahrten
in FluBmiindungen und Haffs entgegenzuwirken geeigner ist, sondern auch am Ende jeder
physiographischen Einheit des kastenparalleten Sandtransports Strandverbreiterungen von dau-
ernder Lagebestindigkeit zu gewihrieisten verspricht.
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